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Dogu Marmara boélgesi tektonik olarak aktif bir bolgedir. Bununla birlikte bélgenin sismik aktivitesinin kuzey kesiminde yiksek
olmasina karsin giiney kesiminde ¢ok disuk olmasi dikkat cekmektedir. Bu ¢alismada sismik aktivite farkliliklarinin sebepleri
glincel kuresel veri seti olan EGM08 Bouguer anomalileri ve izostazik analizlerle arastiriimistir. Calismada 6ncelikle kabuk ve li-
tosferik manto arasindaki sinira (Moho) ait anomalilerin dalga boylari ortaya ¢ikariimistir. Moho’dan kaynaklanan anomalilerin ters
¢6ziiminden Dogu Marmara bélgesinin Moho geometrisi (gravimetrik Moho) U¢ boyutlu olarak kestirilmistir. Son olarak diisey
yuklere karsi bolgesel izostazik tepkiye bagl olarak hesaplanan izostazik Moho ile gravimetrik Moho arasindaki farklardan kabuk
denge oranlari haritalanmistir. Kabuk denge oranlari, yerkabugunun tektonik kuvvetlere karsi gésterdigi tepkinin bir 6l¢list olarak,
sismik aktivitenin ylksek veya diistk olmasina yonelik sebeplerle ilgili yeni ve etkin analizler yapilmasina olanak saglar.

EGMO08 Bouguer anomalilerinin radyal ortalamali genlik spektrumundan Moho sinirinin ortalama derinligi 35 km olarak elde
edilmistir. Ayni zamanda Moho sinirina ait dalga boylarina gére band gegisli stizgecleme islemi uygulanarak sinira ait anomaliler
belirlenmistir.Parker-Oldenburg gravite ters ¢dzim algoritmasi kullanilarak Moho ondilasyonu (¢ boyutlu olarak kestirilmistir.
Gravimetrik Moho derinlikleri 31-39 km araliginda degismektedir. Disey yUklerden kaynaklanan kabuk bukiimesini temsil eden
izostazik Moho derinlikleri de ayni araliklarda degismekle birlikte, her iki mohonun geometrik yapisinda yer yer farkliliklar géz-
lenir. Bu galismayla, Moho geometrileri arasindaki farklara gore yiizde olarak ifade edilen kabuk denge oranlari hesaplanmistir.
Sismik aktivitenin cok az oldugu giiney kesiminde asin dengelenme (%100-115) ve cok yliksek oldugu kuzey kesiminde ise
distik denge oranlari (%75-100) gdézlenmistir. Sismik aktivitenin az oldugu Dogu Marmara bélgesinin gliney kesiminde izostazik
dengelenme ve asir dengelenme oranlari gézlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Depremsellik, Dogu Marmara, EGM08 gravite anomalileri, izostazi, Kabuk Denge Orani, Moho.

ABSTRACT

The Eastern Marmara is a tectonically active region. However, the seismic activity of the region is high in the northern part and
very low in the southern part. In this study, the reason of the seismic activity differences were investigated with EGMO08 Bouguer
anomalies and isostatic analyses. Firstly, the wavelengths of the anomalies belonging to the boundary between the crust and
the lithospheric mantle (Moho) are revealed. The Moho geometry of the Eastern Marmara region in three dimensions from the
inversion of the anomaly originating from Moho has been estimated. And finally determine the isostatic compensation rates from
the differences between isostatic Moho based on the regional isostasic response from the vertical loading and gravimetric Moho.
Crustal compensation rates are a measure of the response of the earth’s crust against tectonic forces. From this point of view, it
allows new and effective analyzes of the reasons for high or low seismic activity.

The mean depth of this boundary was obtained as 35 km from the radiallly averaged amplitude spectra of EGM08 Bouguer
anomalies. At the same time, anomalies belonging to the Moho boundary were determined from the band-pass filtering process
according to the relevant cut-off wavelengths. Gravimetric Moho’s undulation is then estimated in three dimensions by using the
Parker-Oldenburg inversion algorithm and vary in the range of 31 and 39 km. Furthermore, the isostatic Moho representing crust
bending due only to vertical loads is estimated with the same depth intervals. However, we observe some differences in Moho
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variations for both model. The differences between Moho depths obtained from these two different methods provide information
on crustal compensating. Crustal compensating rates vary between 75% and 115%. Excessive compensation (100-115%) in
the southern part, where seismic activity is very low, and low equilibrium rates (75-100%) in the northern part, which is very high.
We observe isostastic compensation and overcompensation in the southern part of the East Marmara region where there is little

earthquake activity.

Keywords: Seismicity, Eastern Marmara, EGMO8 gravity anomaly, Isostasy, Crustal Compensation Ratio, Moho.

GiRIiS

Litosfer Uzerinde etkili olan yanal ve disey yUkler
litosfer deformasyonuna neden olurlar. Bu tlrden
kuvvetlere karsi litosferin ne dlglide tepki verdiginin
arastiriimasi, uzun periyotlu tektonik surecler ve kisa
periyotlu sismik aktiviteler arasindaki iliskilerin orta-
ya ¢ikarilmasi agisindan énemlidir. Bu amacla kabuk
dengelenmesine ydnelik ayrintili izostazik modelle-
me calismalari yapiimalidir. Yerkirenin rijit ve kiril-
gan olan litosfer katmani, zayif astenosfer Uzerinde
basinglarin esitligi kuramina gbére denge durumuna
gecme egilimindedir. Bu 6zellik ayni zamanda levha
tektoniginin temelini teskil eder (Barrell, 1914). Ve-
ning-Meinesz (1939) bdlgesel izostazi modelini gelis-
tirerek kabugun Airy modelinde 6nerilen yerel kokle-
rin yerine, elastik 6zelliklerine bagll olarak bdlgesel
Olcekte kokler gelistirdigini ileri sirmustir. Jeffreys
(1976) ayni sekilde litosferin milyonlarca yillik jeolojik
surecler boyunca uzun dalga boylu topografik yukle-
re karsi izostazik anlamda tepki gosterdigini ortaya
koymustur. Kabuk ve manto arasindaki sinirin (Moho)
degisim karakteristigi tektonik sureglerin anlasiima-
sinda énemli bilgiler sunar. Moho derinliklerinin belir-
lenmesinde birgok jeofizik ydntem bulunmaktadir. Bu
yéntemlerden en yaygin olani sinir degisimlerine du-
yarli ¢ézimler sunan gravite ydntemidir. Buna gére
Moho’nun gtincel gravite verilerinden hareketle ters
¢6zum algoritmalari kullanilarak modellenmesi duru-
munda gravimetrik Moho ve yalnizca disey yuklerin
ortaya cikardigi bikilme geometrisinin modellenme-
si durumunda ise izostazik Moho elde edilmektedir.
Bott (1971) izostazik Moho ve gravimetrik Moho
arasindaki farklarin yizde sapmalarina gore izosta-
zik denge oranlarini hesaplamistir. Bu durumda izos-
tazik denge oranlarn calisilan bélgenin kabuk denge
dzelliklerine yoénelik bilgiler sunmaktadir. Ozellikle
boélgenin sismik aktivitenin ylksek ve diusuik olarak
gelistigi bolgelerin tektonik sireclerinin anlasiimasin-
da ilging ve 6nemli bilgiler sunabilir. Watts (2001) dag
kusaklar gibi ylzey yuklerinin litosferin rijit bolgesiy-
le desteklendigini ve Ust kabugun ise kirilgan 6zel-
lik gdsterdigini ileri sirmustir. Anadolu levhasinin

kabuk yapisina ydnelik olarak gravite verilerinin mo-
dellenmesine dayali bazi ¢alismalar yUritiimuastar.
Pamukgu ve Yurdakul (2008) Bati Anadolu Bolgesi-
nin gravite anomalileri ve topografya verileri arasin-
daki izostazik girisim ve uyum tepkilerinden ortalama
efektif elastik kalinligi ve kabuk dengelenme meka-
nizmalarinin bdlgesel sismik aktive ile olan iliskilerini
ortaya koymustur. Pamukcu ve Akcig (2011) Dogu
Anadolu bdlgesinin kabuk yapisi, efektif elastik kalin-
g1 ve sismojenik zon arasindaki iliskileri ¢ikarmistir.

Dogu Marmara bdlgesi Anadolu levhasi igerisinde
Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) kuzey ve gliney
kollarinin gectigi ve sismik aktivitelerin yogun olarak
gozlendigi bir boélgedir. Bununla birlikte bdlgenin
guney kesiminde sismik bosluk olarak tanimlanabi-
lecek yerler bulunmaktadir. Bu agidan bdlge igeri-
sinde en ilgi ceken kesim Geyve basenidir. Baseni
sinirlayan fay zonu Kogyigit (1988) tarafindan Geyve
Fay Zonu (GFZ2) olarakisimlendirilmistir. GFZ uzun
dénemler boyunca duraganhgini korumakta ve sis-
mik bosluk bolgesi olarak tanimlanmaktadir. GFZ'nin
gelecekteki deprem potansiyelini belirlemek amaciy-
la gesitli arastirmacilar farkli ydéntemlerle arastirma
yapmiglardir (Toks6z vd., 1979; Honkura vd., 1985;
Cagdlar ve Avsar, 2005).

Sismik aktivitenin ylUksek ve disulk oldugu bdlgelerin
izostazik yorumlanmasi bdlgesel tektonizmanin an-
lasilmasinda yararl bir islemdir. Buna gére Wang vd.
(2009) ve Deng vd. (2014) sismik aktivite artisinin yer-
kabugunda olusan asir dengelenmeye bagh oldugu-
nu, az dengelenmenin ise sismik aktivite azalmasina
karsilik geldigini ileri sirmustir. Bu ¢alismanin temeli
Moho kestirimlerine bagl olarak kabuk denge oran-
larinin haritalanmasi ve bdlgesel sismik aktivite ile
iliskilendirilmesine dayanir. Bdylece Dogu Marmara
bélgesiicinden gegen KAFZ’in kuzey ve gtiney kollari
arasindaki sismik aktivite farklarinin nedenleri gravi-
metrik ve izostazik olarak arastinimistir. Bu amacla
gravimetrik Moho kestirimi icin yer elipsoidinin 2008
yihna ait kuresel harmonik katsayilarina ve cesit-
li kaynaklardan derlenen verilerine gore (Pavlis vd.,
2008; Pavlis vd., 2012), CGMW (Comission for the
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Geological Map of the World) tarafindan 2012 yilinda
yayinlanmis olan EGM08 Bouguer anomalileri kulla-
nilmistir. izostazik Moho kestirimi igin gerekli olan ve
disey yikleri temsil eden topografya verileri ise 30”
¢OzUndrldklh kuresel sayisal ylkseklik modelinden
(GTOPOB30) elde edilmistir (USGS, 1998).

DOGU MARMARA BOLGESININ GENEL
TEKTONIK YAPISI

Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Marmara bdlgesin-
de yaklasik 120 km uzunlugunda ve dogrultu atimh
sag yonll olarak karakterize edilir. Sekil 1’de goril-
duagu gibi KAFZ kuzey ve gliney kollarina ayriimak-
tadir. Kuzey kol Sapanca ve Armutlu yarimadasinin
kuzey kenarini izleyerek Saros korfezinden Ege De-
nizine dogru, giiney kol ise Geyve, Mekece, iznik
civarindan gegerek daha batida Bandirma ve daha
sonra Biga yarimadasini izleyerek Ege Denizi iclerine
dog@ru uzanir (Karaman, 2006). Dogu Marmara bdol-
gesinde yakin zamanda meydana gelen Gdlcik ve
Duzce depremleri bélgenin tektonik olarak ne kadar
aktif ve deprem riskinin ne kadar biytik oldugunu aci
bir sekilde ortaya koymustur. Tektonik cizgiselliklere
dikkat edilirse 1999 Golcik ve Dizce depremleri so-
nucunda ortaya cikan yluzey kiriklar Akyazi civarin-
da Almacik ve Armutlu bloklarini kuzey ve glineyden
ayirmaktadir.

EGM08 BOUGUER ANOMALILERI VE GTOPO30
TOPOGRAFYA VERILERI

EGMO08 Bouguer gravite verileri, CGMW (Commissi-
on for the Geological Map of the World) ve UNES-
CO isbirligiyle 2008 yili baslarinda olusturulan WGM
(World Gravity Map) projesinin bir sonucudur. WGM
projesi UNESCO’nun destegdi altindaki Uluslararasi
Jeodezi birligine (IAG) bagli Uluslararasi Gravite Alani
Servisinin (IGFS) bir merkezi olan BGI (Bureau Gra-
vimetrique International) tarafindan yuUrutilmustur.
Projede 6ncelikle Serbest hava ve Bouguer gravite
verileri kara, hava ve deniz élgUmlerini ve son yillarda
yapilan kiresel ve bélgesel dlciimlerinin arsiv bilgileri
derlenmistir. Daha sonra 5’x5’ araliklarda yerkirenin
topografya ve batimetri veri tabanindan da yararlani-
larak ultra yiksek dereceli kiresel harmoniklerle Bo-
uguer anomali grid verileri 1 mGal duyarliiginda be-
lirlenerek yayinlanmistir (Pavlis vd., 2008; Pavlis vd.,
2012). Dogu Marmara bdlgesi gibi Anadolu levhasi-
nin sismik aktivitesi ylksek olan bir bélgesinde yer
dinamiklerine bagh olarak yogunluk degisimlerinin

kestirimi dnem kazanir. Bu nedenle glincel bir veri
olan EGMO08 Bouguer verisinin, Anadolu levhasinin
o6nemli bir bolgesi olan Dogu Marmara’nin izostazik
denge durumunun anlasiimasinda katki saglayacagi
aciktir. Bu ¢alismada Dogu Marmara’nin 40°00°00"’-
41°00°’00”" Kuzey enlemleri ve 30°00°00’-31°30°00"
Dogu boylamlari arasindaki alanini kapsayan bdl-
gesinde EGMO08 Bouguer anomalileri derlenmis-
tir (Sekil 2a). Sekil 2b’de ise topografya verileri
30’ ¢ozunurliklt GTOPOS30 kiresel sayisal yukseklik
modelinden elde edilmistir (USGS, 1998).

Sekil 2a ve Sekil 2b’de goruldugi gibi Bouguer ano-
malileri ile topografya verileri arasinda ters bir iligki
gozlenmektedir (S6nmez, 2015). Diger bir deyisle to-
pografya verileri Bouguer anomalilerinin ters bir yan-
simasi gibi goérilmektedir. Bouguer anomali haritasi
ylksek dag kesimlerinde gli¢li negatif anomaliler ve
alcak kesimlerde ise pozitif anomalilerle temsil edil-
mektedir. Pozitif anomaliler ¢calisma sahasinin kuzey
kesiminde ve dogu-bati yonli olarak dar bir bélgede
toplanmaktadir. Negatif anomaliler ise sahanin 6zel-
likle gliney dogu kesiminden giiney bati kesimine
dogru belirgin bir sekilde trend gdstermektedir. Dag
kokleri, kitasal kabuk yogunlugunun litosferik manto
yogunlugundan daha dislik olmasi nedeniyle bdl-
gesel Olgekte gelisen negatif yogunluk farki bdlgele-
rini temsil eder. Bdylece gugcli negatif anomalilerin
kaynagi s6z konusu yogunluk farki bolgeleridir. Bu
durumda Dogu Marmara bdlgesi icerisinde izostazik
analizlerin 8nem kazandigi anlasilir.

Bouguer anomalileri igerisinde farkl derinlik ve bo-
yutlarda anomali kaynaklarinin etkileri birlikte bulunur.
Bouguer anomalileri igerisinde farkli dalga boylarinda
veriler birlikte yer almaktadir. Esas olarak bu dalga
boylan kisa, orta ve uzun dalga boylar olarak sinif-
landirlabilir. Temel kaya siniri, Moho ve litosfer-as-
tenosfer siniri (LAS) gibi derin arayiizey sinirlari uzun
dalga boylu veriler icerirler. Bu islem icin en yaygin
yéntem radyal ortalamali dogal logaritmik genlik
spektrumunun hesaplanmasidir.

EGMO08 Bouguer Anomalilerinin Spektral Analizi
ve Slizgecleme

Bouguer anomalilerinden derin araylzey sinirlarinin
“ortalama” derinliklerinin kestirimi dalga sayisinin bir
fonksiyonu olarak radyal ortalamali dogal logaritmik
genlik spektrumuyla yapilabilir (Bhattachrayya, 1967;
Spector ve Grant 1970; Blakely, 1996). Gravite ano-
malilerinin spektral analizi gravite verilerinin uzunluk
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Sekil 1. Dogu Marmara bolgesinde yer alan calisma alani. KAFZ’'in kuzey ve gliney kollari Maden Tetkik Arama

(MTA) kurumu tarafindan sunulan giincel fay haritasindan (Saroglu vd., 1992) derlenmistir. (IAFZ: izmit-
Adapazan Fay Zonu, DF: Diizce Fayi, MV: Mudurnu Vadisi, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, GB: Geyve
Baseni, GFZ: Geyve Fay Zonu)

Figure 1. The study area located in East Marmara region. The northern and southern strand of North Anatolian Fault
Zone (NAFZ) have been compiled from the actual fault map provided by General Directorate of Mineral
Research and Exploration (Saroglu et al., 1992). (IAFZ: Izmit-Adapazan Fault Zone, DF: Dlizce Fault, MV:
Mudurnu Valley, KAFZ: North Anatolian Fault Zone, GB: Geyve Basin, GFZ: Geyve Fault Zone)

ortamindan dalga sayisi ortamina dénustirtlmesi ile
elde edilir. Bu amagla iki boyutlu hizli Fourier dénii-
suimu uygulanir.

Sekil 2a’daki Bouguer anomali haritasi Krigging yon-
temiyle 0.008° aralikla gridlenerek ¢izilmistir (S6nmez,
2015). Ayrik Bouguer anomali deg@erlerinin dogal lo-
garitmik genlik spektrumu hesaplanarak anomali
haritasinin dalga sayisi icerigi belirlenmistir ve bes
farkli egimde dogru pargasi saptanmistir (Sekil 3).
Ortalama Moho derinligine ait olan ikinci (P2) dogru
pargasinin degisim noktalarindan kritik dalga sayilari
kc,=0.083 rad/km ve kc,=0.148 rad/km olarak belir-
lenmistir. Dogru pargalarinin egimlerinden derin ara-
ylzey sinirlarinin ortalama derinlikleri sirasiyla z,=51

km (LAS derinligi), z,=35 km (Moho derinligi), z,=5
km (temel kaya derinligi) ve z,=2.7 km (temel kaya
icinde siki sediment ortamin derinligi) ve z,=1.4 km
(temel kaya icinde gevsek sediment ortamin derinligi)
olarak bulunmustur (Sénmez, 2015).

Parker-Oldenburg Algoritmasiyla Gravimetrik
Moho Derinlikleri

Parker-Oldenburg yéntemi gravite anomalisinin Fou-
rier déniisimui ile ara ylzey sinirinin Fourier déniisu-
minin toplami arasindaki iliskiye dayalidir. Bu yon-
temde iki homojen ortami ayiran sinirin ¢ boyutlu
geometrisi ortalama derinlik (referans derinligi) ve
yogunluk farki 6n bilgileriyle yinelemeli olarak kesti-
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Sekil 2. a) Galisma alaninin, Diinya Gravite Haritasindan (Pavlis vd., 2008) 5-x5> ¢ézunurlikte derlenen EGM08
Bouguer anomalileri. b) Calisma alaninin, USGS (1998):den derlenen 30" ¢dzunirlikli GTOPO30 yik-
seklik verileri (S6nmez, 2015).

Figure 2. a) EGMO8 Bouguer anomalies of the study area, compiled at 5’x5’ resolution from The World Gravity MAP
(Pavlis et al., 2008). b) GTOPO30 topography data of the study area, compiled with a grid spacing of 30
arc second from USGS (1998) (S6nmez, 2015).
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Sekil 3.  EGMO08 Bouguer anomalilerinin radyal ortalamali logaritmik genlik spektrumu. Yogunluk ara ylizey sinir-
larinin ortalama derinlikleri, spektrumun dogru parcalarinin egiminden bulunur. Kritik dalga sayilari (kc),
Bouguer anomalileri icindeki farkli dalga boylarini ayririr. Bu ¢alismada ele alinan ve ortalama derinligi 35
km olan Moho slreksizliginden kaynaklanan anomalilerin dalga boylari,kc,=0.083 rad/km (75.70 km) ve
kc,=0.148 rad/km (42.45 km) dalga sayilarina karsilik gelir (Sénmez, 2015).

Figure 3. A radially averaged logarithmic amplitude spectrum of EGM08 Bouguer anomalies. The mean depth of
the density interfaces is estimated from the slope of the logarithm of the straight lines of the spectrum.
The critical wavenumbers (kc) separate different wavelengths in Bouguer anomalies. The wavelengths
coming from Moho undulation with mean depth of 35 km correspond to wavenumbers of kc,=0.083 rad/
km (75.70 km) ve kc,=0.148 rad/km (42.45 km) (S6nmez, 2015).

rilir. Parker (1973) tarafindan gelisigiizel sekilli sinirin
gravite anomalisi,

Ag(xy)=F" {21TGAp ~70|(+1) 2:1'” F[h"(x ,y)]} (1)

olarak verilir. Burada G evrensel gravite sabiti, Ap yo-
gunluk farki, h(x,y) sinir derinlikleri, k_ve ky siraslyla x
ve y dogrultulu dalga sayilar, n ondilasyon derecesi
ve F' ters Fourier dénisimudir. Gravite anomalile-
rinden hareketle sinir ondilasyonunun ters ¢6zimu
icin Oldenburg (1974) tarafindan,

o (iG+k3)
1 ) Flagey)le lk\
h(x, ) F { 2mGAp _Zn =2

[h"(x,Y)]} @

esitligi verilmistir. Bu bagintiyla bir ters problem ¢6-
zUmU olarak gravite anomalileri g(x,y)’den hareketle
sinirin h(x,y) ondulasyonlar kestirilebilir. Yinelemele-
re baslamak icin 6ncelikle parantez igindeki sinir de-
rinlikleri h(x,y)=0 kabul edilir ve Denklem (2)’den yeni
derinlikler kestirilir. Yeni derinlikler parantez ici h(x,y)
terimi ile yer degistirerek yinelemelere devam edilir.
Yinelemeler ard arda iki yineleme sonunda kestirilen

h(x,y) derinlikleri arasindaki RMS hatalarinin sifira ya-
kin bir yakinsama kriterinden klclk olmasina veya
6nceden tanimli bir yineleme sayisina kadar surdi-
rilir. Son modelden gravite anomalileri hesaplanir.
Yontem ylksek dalga sayilarinda duraysiz ¢ézimler
Uretebileceginden, Gomez-Ortiz ve Agarval (2005)
algoritma icine bu tur sinyalleri bastiran band gecisli
stzge¢ eklemistir.

Orug ve S6nmez (2017) tarafindan Dogu Marmara
bdlgesi EGMO08 Bouguer anomalilerinin band gegcisli
slizgeclenmis verilerine (Sekil 4a) Parker-Oldenburg
ters ¢6zim algoritmasinin uygulanmasiyla elde edi-
len Moho derinlik haritasi Sekil 4b’de gdsterilmistir.
Modellenen Moho yapisinin yogunluk farki -0.5 gr/
cm?, ortalama Moho derinligi Sekil 3'deki spektrum-
dan 35 km olarak alinmistir. Dogu Marmara’nin en
s1g Moho derinligi 31 km en derin kesimi ise yaklasik
39 km olarak kestirilmistir (Oru¢ ve Sénmez, 2017).
Moho derinlikleri, Bekler vd. (2005) tarafindan izmit
koérfezi civarinda yapilan kontrolli sismik kaynak ca-
lismasindan bulunan 32-35 km derinlik degerleriyle
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Sekil 4. a) Moho’dan kaynaklanan dalga boylarina gore band gegisli slizgecgleme ile elde edilen gravite anomali
haritasi b) Band gegisli slizgecleme ile elde edilen gravite anomalisinin Parker-Oldenburg yontemiyle ters
¢6zUmu ve Moho ondilasyonunun modellenmesi (Orug ve Sénmez, 2017).

Figure 4. a) Gravity anomaly map obtained from band-pass filtering with wavelengths caused by Moho. b) Inverse
solution of gravity anomaly with band-pass filtering process using Parker-Oldenburg algorithm and mod-
eling of Moho undulation (Oru¢ and Sénmez, 2017).

uyumludur. Gravimetrik Moho modelinde ilging dzel- dir. Moho’nun geometrik yapisiyla bdlgenin tektonik
likler g6zlenmektedir. Bolgenin orta kesiminden itiba- cizgisellikleri arasinda da yakin iliskiler gdézlenmekte-
ren kuzeyden glineye dogru derinliklerde ani artislar dir. KAFZ'In kuzey kolunun Moho’nun en sig kesimi
gozlenmektedir. Bununla birlikte Moho geometrisi, Uzerinde ve glney kolunun ise Moho’nun derinles-
bolgenin dogu ve bati sinir bélgelerinde kuzey-gliney meye basladigi kesimler lizerinde yer almasi dikkat

yonli gelisen ondilasyonlarla karakterize edilmekte- cekmektedir. Sekil 1'deki KAFZ'In kuzey ve gliney
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kollarinin uzanimlarina dikkat edildiginde, bu uzanim-
larla Sekil 4b’deki Moho derinlik degisimleri arasinda
genel bir uyum goézlenmektedir. Buradan KAFZ’in
Moho derinliklerinin hizli deg@isim g0Osterdigi zonlar
Uzerinde etkili oldugu sonucu cikarilabilir. Bolgenin
gliney kesiminde sismik aktivite disukligu ve Moho
derinliklerindeki artis arasinda belli bir uyum gézlen-
mektedir. Bununla birlikte bélgenin sismik olarak ak-
tif ve pasif oldugu bdlgeleri yalnizca Moho yapisini
gozleyerek yorumlamak yeterli degildir. Bu durumda
kabuk izostazik denge derecelerinin ayrintili bir se-
kilde bulunarak, haritalanmasi ve analizleri deprem
aktivitelerinin anlasiimasinda yararli olacaktir.

VENING-MEINESZ MODELINE GORE iZOSTAZIK
MOHO DERINLIKLERi

Vening Meinesz modelinde litosfer lizerine etki eden
ylklere karsi litosferin elastik ozellikleri de dikkate
alinmaktadir. Bu durumda izostazik dengelenme di-
namiklerine karsilik gelen kabuk kokleri genis yatay
olceklerde bdlgesel olarak gelismektedir. x-y dizle-
minde L gibi bir yike karsilik o biktlmesi,

2 2 \?
D[di + ;;J W ) =LuY) - g,k Y) O
esitliginden bulunabilir (Courant ve Hilbert, 1953;
Lowrie, 2007). Burada D bukulme rijitligi olarak bili-
nen bir parametredir. Bu parametre ortamin efektif
elastik kalinhigina (T ), poisson oranina (v) ve elastisi-
te modulline (E) bagli olarak,

3
po_El (4)
12(1-v?)

esitliginden hesaplanir. Denklem (3)’Un saginda yer
alan gp_w terimi, uygulanan L ylkine karsi ters yon-
de tepki gdsteren hidrostatik kaldirma kuvvetine kar-
silik gelir. Siradaglar gibi dogrusal topografik yapilar
veya deniz taban ylkselimlerinden kaynaklanan yuk-
ler litosfer bukilme geometrisine dik dogrultuda geli-
sir. Bu durumda problem ince bir levhanin iki boyutlu
elastik bukilme modeline indirgenmektedir. Eger yik
y dogrultusunda bir dogrusal yapi ise bu dogrultu bo-
yunca w bukuilmesi goérilmez ve Denklem (3),

4
D ixw =L(xX)—gp.W (5)

3
esitligine indirgenir. Bu denklem ilk defa Jeffreys
(1976) tarafindan kullaniimistir. Disey yukler altinda
litosferin elastik yapisina bagh olarak gelisen bukul-
me veya genis bdlgesel kdkler, kabuk denge kolonu-
nun altinda olusur. Bununla birlikte yikin hemen al-

tinda kabugun en Ust sininnda da bukilme olmakta;
ancak bu tip yapisal ¢ékme ortami jeolojik zamanlar
boyunca sedimentlerle birikerek kitlesel bir ortama
doénlsmektedir (Sekil 5).

Bu ortam L yUkiine eklenen yeni bir ylk olarak ortaya
¢ikar. Bu yuk gpw olarak birim alan basina disen
kuvvete karsilik gelir. Buradan Denklem (5),
o'w
D aX4 = L(X) + gpkw - gpmw

=Lx) - g(p,, —p W ©

esitligine donlUsir (Abd-Elmotaal, 1993). Maksimum
blkllmenin gelistigi x=0 noktasinin altinda, ylk birim
kitle olarak kabul edilirse (delta fonksiyon yukd), bu
nokta disinda yuk sifira yakin olacagindan

0w

ox*
esitligi yazilir ve buradan basit cebirsel islemle,
o*w

4
X

elde edilir (Marcus, 1978; Abd-Elmotaal, 1993). Bura-
da / parametresi “bdlgesellik derecesi” olarak tanim-
lanir (Vening Meinesz, 1940; Jeffreys, 1976; Banks
ve Swain, 1978):

Iy 2 ©

2, —py)

Bu parametrenin “bolgesellik derecesi” olarak tanim-
lanmasinin nedeni 6zellikle D parametresinin Denk-
lem (3)’de gorlildigu gibi elastisite modull, efektif
elastik kalinligi ve poisson oranina bagl olmasidir.
Buna gére calisilan bdlgeye 6zgu olan ve énceden
bilinmesi gereken bu tlr elastik parametreler
bolgesellik derecesinin dodru hesaplanmasi igin
6nemlidir. Bununla birlikte litosferin hetorejen
yapisi bdlgesellik derecesinin bilinmesi bu acgidan
zor bir konudur. Vening Meinesz (1940) bdlgesellik
derecesinin 10-60 arasinda segilmesini 6nermistir.
Denklem (8)’in tam analitik ¢6zimU Moritz (1990) ta-
rafindan,

D =—g(p, —PW (7)

+1*'w =0 ®)

w(x) =e"" [Clcosi + Czsinij + e’x/“(Czcosi + C4sinij (10)
a o a

o
olarak verilmistir. C,, C,, C, ve C, katsayilar Abd-
Elmotaal (1991) ve Abd-Elmotaal (1995) tarafindan
belli sinir kosullari altinda belirlenmistir. Bikilme pa-
rametresi a ise basitce,

a=12 (11)
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Sekil 5. Disgey yik (L) altinda litosfer bikilme modeli. T, efektif elastik kalinlik, T, denge kolonu, w, maksimum
bikilme, w bikulme, p, kabuk yogunlugu ve p_manto yogunlugudur. Kesikli ¢izgi sedimanter basen
sinirini temsil eder (Abd-Elmotaal, 1993'den degistirilerek alinmistir).

Figure 5. Lithospheric flexure model under vertical loading (L). Te is effective elastic thickness, Td the compensa-
tion column, w,, the maximum bending, p, the crustal density and p, the mantle density. Dashed line rep-
resents boundary of sedimentary basin (modified from Abd-Elmotaal, 1993)

esitligi ile verilir (Moritz, 1990).

Vening Meinesz modeli esas alindiginda Moho de-
rinlikleri, topografya degisimleri (h), denge kolonunun
derinligi (T,) ve denge kolonunun altindaki bikilme-
lerin (w) toplamindan,

Zmoho=Tgq+h+w (12)

esitligine gore hesaplanir.

Dogu Marmara Bolgesi izostazik Denge Oranlar

Bolgesel kabuk denge analizlerinin belirlenerek, ka-
bugun asir dengelendigi ve dengelenmedigi bol-
gelerin modellenerek gorintilenmesi, ayni sekilde
aktif ve pasif sismik bdlgelerin nedenlerine yonelik
bilgiler sunmasi beklenir. Jeofizik literatlirde izosta-
zik denge dereceleri gravimetrik Moho ve izostazik
Moho arasindaki farklarin ylizde oranlarina gére he-
saplanmaktadir (Bott, 1971). izostazik denge oranlari
bir bdlgenin sismik aktivitesinin anlasiimasinda ilging
ve dnemli bilgiler sunar. Ozellikle sismik olarak aktif
ve pasif olan bdlgelerin izostazik agidan incelenme-
si ve bu tlrden aktivitelerle izostazik denge oranla-
rinin karsilastirimasi calisilan sahanin sismisitesinin
anlasiimasinda 6énemli bilgiler sunar. Bunun nedeni
yerkabugunun dengesizligi ile sismik aktivite artis
arasinda ve denge durumu ile sismik aktivite azalma-
s arasinda iliski bulunmasidir (Deng vd., 2014). Den-
ge analizlerinin yapilabilmesi igin gravimetrik Moho
ve izostazik Moho arasindaki farklarin gravimetrik
Moho'ya goére ylzde oranlarinin bilinmesi gerekir

(Bott, 1971). Gravimetrik Moho derinliklerinin izosta-
zik Moho derinliklerinden blylk olmasi durumunda
asir dengelenme, kicuk olmasi durumda az denge-
lenme ve esit olmasi durumunda ise izostazik denge
(%100) olusmaktadir (Deng vd. 2014)

Dogu Marmara bélgesinin kabuk denge analizleri igin
topografya ylklerine karsi elde edilen gercek kokle-
rin veya izostazik Moho’nun ve gdzlenen Bouguer
anomalisinden gravimetrik Moho’nun belirlenmesi
gerekir. Parker-Oldenburg algoritmasiyla gravite
anomalisinin ters ¢ézimden gravimetrik Moho’nun
kestiriminde herhangi yik durumu dikkate alinma-
maktadir. izostazik Moho olmasi gereken gercek kék
olarak yuklere karsi kabugun elastik 6zellikleriyle bii-
kuldiga derinlikleri temsil eder. Jeofizik literattrler-
de izostazik Moho’nun kestiriminde ¢esitli yéntemler
bulunmaktadir (Bott, 1971; Watts 2001, Wang vd.,
2003). Bu ydntemlerin temelinde Airy veya Vening
Meinesz modelleri esas alinmaktadir. Braitenberg vd.
(2000) izostazik Moho kestiriminde gravimetrik Moho
ile topografya arasindaki iliskiye dayall bir ydontem
gelistirmistir. Bu yénteme goére gravimetrik moho
ve topografya degerleri birebir noktalanarak cizilen
saciimis verilerden dogrusal gerileme analiziyle bir
dogru cakistirimaktadir. Bdylece topografyanin bir
fonksiyonu olarak elde edilen dogru denklemi, her bir
ylkseklik degeri icin izostazik Moho’yu vermektedir.
Bu calismada ise izostazik Moho kestirimi igin Ve-
ning-Meinesz bélgesel bikilme modeli ele alinmistir.
izostazik Moho kestiriminde yanal kuvvetler ihmal
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edilerek Denklem (12)’den disey ytkler altinda izos-
tazik Moho hesaplanmistir. Galisma sahasinin Sekil
2b’de verilen topografya degisimleri disey yukler
olarak ele alnmistir. Burada yUklerin yogunlugu orta-
lama kabuk yogunlugu olarak 2.67 g/cm?®olarak se-
cilmistir. izostazik Moho derinliklerinin hesaplanma-
sinda gerekli olan denge kolonunun kalinligi yaklasik
30-35 km arasinda secilmektedir (Moritz 1990, Deng
vd., 2014). Bu calismada denge kolonunun kalinhigi
35 km olarak alinmistir. izostazik Moho bu ortalama
degerin Uzerinde ve altinda kestirilerek topografya
haritasindaki her bir grid noktasinda hesaplanarak
Sekil 6'da gosterimistir (Sénmez, 2015). izostazik
Moho ve gravimetrik Moho derinlikleri arasinda uyum
olmakla birlikte degisim karakteristiginde farklliklar
g6ze carpmaktadir. Bdylece bdlgenin izostazik den-
ge derecelerinin degiskenlik gosterecedi aciktir.

Gravimetrik Moho ile izostazik Moho arasindaki
farklarin gravimetrik Moho'ya gére degisimlerinden
kabuk denge oranlari Sekil 7'de haritalanmigtir
(S6nmez, 2015). Ayni haritada bdlgenin deprem dis
merkez dagilimi da isaretlenerek bu iki veri birbiriy-
le karsilastirnimistir. Dis merkez dagim haritasinda
sismik aktivitenin KAFZ’in kuzey kolu boyunca dog-
rusal 6zellikte dagiim g&sterdigi dikkat cekmektedir.
Glney kolu civarinda ise dagilimin cok az ve sagil-
mis olarak ortaya ciktigi gdzlenmektedir. Ozellikle
Geyve ve Karamdirsel baseni civarinda sismik aktivite
oldukca dusuktir. Aktif Kuzey kol yikici depremler
retirken, diger kolun ayni 6zellikte olmamasi ilgi ¢e-
kicidir. Bu durum iki soru ortaya ¢ikarmaktadir. Bun-
lardan birisi gelecekte sismik bosluklarin devam edip
etmeyecegi veya deformasyon enerjisinin birikerek
gelecekte bliyiik bir depreme yol agip agmayacagidir
(Ambraseys ve Finkel, 1995).

izostazik denge oranlarinda ilging bir &zellik gdze
carpmaktadir. Calisma sahasinin kuzey kesimi ve gui-
ney kesimi arasinda kabuk denge oranlarinda énemli
bir ayinm bulunmaktadir. Buna gére kuzey kesimin-
de izostazik dengelenmenin gelismedigi ve dusuik
dengelenme oranin %75’e kadar geriledigi gozlenir.
KAFZ'In kuzey kolunun bu kesimde yer almasi ve
yuksek deprem aktiviteleri kabugun dengeye ulas-
madiginin veya dengesizliginin dlglleri olarak denge
oranlarini desteklemektedir. KAFZ’in gliney kolunun
da icinden gectigi gliney kesiminde ise tam tersi bir
durum s6z konusudur. Bu kesimde %100’e yakin
denge oranlar hesaplanmistir. Asiri dengelenmeyi
isaret eden kesimler en fazla %115’e ulagsmaktadir.
%100’lUk izostazik dengelenme baz alindiginda

disik dengelenmis ve asin dengelenmis kesimler
arasindaki aralik diisik dengelenme durumu igin gok
daha fazladir. Bu agidan Dogu Marmara bdlgesinin
gliney kesiminin édnemli élctide izostazik denge ice-
risinde bulundugu ve bu durumun Moho derinlikle-
rinin bu kesimde artis géstermesiyle desteklendigi
sonucuna ulasilabilir. Orug¢ ve S6nmez (2017) kabuk
kalinhgindaki artistan bagka, litosfer mukavemet kes-
tirimlerinden alt kabuk ve litosferik mantoda termal
aktiviteye bagl olarak slinek deformasyonun gelis-
tigini ve bdélgedeki asismik 6zelligin reolojik yapi ile
iliskili olabilecegini agiklamislardir.

SONUGLAR

Dogu Marmara bdélgesinin Moho derinlikleri bdlgenin
kuzey ve guneyinde 6nemli farkliliklar gdstermekte-
dir. Buna gore topografyanin yiksek oldugu gliney
kesiminde Moho derinliklerinin artmis olmasi ayni
zamanda kabuk kdklerinin gelistigine isaret eder. Bu-
nunla birlikte izostazik denge oranlarinda bu kesim-
de %100-115 oraninda dengelenme oranlarinin elde
edilmis olmasi izostazik dengelenmenin gelistigi ve
bir miktar artis gosterdigi sonucunu c¢ikarir. Bu aci-
dan giney kesiminin yer yer sismik bosluklar goste-
recek sekilde sismik aktivitesinin disik olmasi izos-
tazik anlamda aciklanabilir. Diger yandan bdlgenin
kuzey kesiminde daha genis bant araliginda degisen
denge oranlari (%75-100) bu kesimin kabuk denge-
lenmesinin distk oldugunu bu nedenle yanal ve du-
sey tektonik kuvvetlere karsi izostazik tepkinin gelis-
medigini géstermektedir. KAFZ’in kuzey kolunun bdl-
genin kuzey kesiminde oldukca aktif olmasi disuk
dengelenmenin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi diisu-
ndlebilir. Bununla birlikte ¢alisma alani igerisinde ge-
lecekte yapilacak olan isi akisi, litosfer sicakliklarinin
sayisal olarak kestirilmesi, dinamik topografyanin ve
litosfer mukavemetinin ayrintili olarak modellenmesi
izostazik dengelenme sonugclarinin desteklenmesi
acisindan 6nemlidir. Ayrica alt kabukta sinek defor-
masyonun gelismesi durumunda, jeolojik zamanlar
boyunca izostazik dengelenme silrecinin olusumuna
ybnelik calismalarin da katki saglayacagi aciktir.
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Sekil 6. Vening-Meinesz modeline gore kestirilen izostazik Moho haritasi (solda) ve Parker-Oldenburg ters ¢6zim
algoritmasiyla kestirilen gravimetrik Moho haritasinin (sagda) karsilastiriimasi (S6nmez, 2015).

Figure 6. Comparison between Isostasic Moho map estimated from Vening-Meinesz model (left side) and gravimet-
ric Moho estimated from Parker-Oldenburg inverse solution algorithm (Sénmez, 2015).

izostazik Denge Yiizdeleri
30 30.5" 31° 31.5° km

40.5°

Kuzey (Enlem)

30" 30.5" a1 315"
Dogu (Boylam)

Sekil 7. izostazik Moho ve gravimetrik Moho arasindaki farklardan hesaplanan izostazik denge oranlari haritasi
(S6nmez, 2015). Uluslararasi Sismoloji Merkezi (ISC, 2014) katalogundan derlenen 1992-2012 yillar ara-
sinda magnittidu 3.0’den buyuk deprem dis merkezleri ve KAFZ’'nin kuzey ve gliney kollari.

Figure 7.Isostasic compensation rate map calculated from differences between isostasic Moho and gravimetric
Moho (Sénmez, 2015). Earthquake epicenters with magnitudes greater than 3 (ISC, 2014) and northern
and southern strand of NAFZ.
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